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Die Erfindung betrifft ein Verfahren sowie eine Vorrichtung zur einstufigen, kontinuierlichen Herstellung 
von Kautschukgrund- und -fertigmischungen fUr Fahrzeugreifen, Antriebsriemen. Transportbander sowie 
technische Gummiartikel gemafl dem Oberbegriff der Anspruche 1 und 2. 

Kautschukmischungen, die den Ausgangswerkstoff eines jeden Elastomerprodukles wie Reifen, Forder- 
5 bander, Dichlprofile, Federbalge usw. darslelten, sind komplexe, reaktive Mehrkomponentensysleme, die im 
allgemeinen aus Kautschuk, Weichmacherol zum Strecken des Polymers und zum Verbessern der Verar- 
beitungseigenschaften, Chemikalien zum Erzielen spezieller Eigenschaften wie z.B.' Flammenschutz, Licht- 
schutz, Haftmittel, verstarkende Fullstoffe (z.B. Rufl, Kieselsaure oder Fasern zum Erhohen der mechani- 
schen Festigkeit und Vernetzungssystemen aus Vernetzungsmittel, Aktivatoren, Beschleunigern und Verzd- 
jo gerern bestehen. 

Aufgrund der unterschiedlichen Zustandsformen (Baden, Granulat, Pulver, Flussigkeit), der extrem 
unterschiedlichen Viskositaten und der stark unterschiedlichen Gewichtsanteile (z. B. I Teil Schwefel auf 100 
Teile Kautschuk) stellt die Vermischung dieser einzelnen Stoffkomponenten eine verfahrens- und maschi- 
nentechnisch aufierst schwierige Aufgabe dar. Zudem kommt dem Proze/3 der Mischungsherstellung noch 

75 eine besondere Bedeutung zu, da die physikalischen und chemischen Eigenschaften eines elastomeren 
Fertigerzeugnisses nicht nur von der Rezeptur der Kautschukmischung, sondern auch von der Mischtechnik 
abhangig sind. So hat z.B. die Reihenfolge der Zugabe von Kautschuk, Ru/3 und Weichmacher einen 
erheblichen Einflu/3 auf die Rutfdispersion und damit auf die mechanische Festigkeit des Fertigteils. 

Nach dem gegenwartigen Stand der Technik werden Kautschukmischungen nahezu ausschlietflich auf 

20 als Kneter bezeichneten Innenmischern hergestellt. 

Eine Innenmischeranlage besteht aus Dosier-, Verwiege- und Transportsystem , dem Innenmischer, 
einem Extruder oder Walzwerk zur Aufbereitung der Innenmischercharge zu Kautschukfellen. einer Kuhlan- 
lage fur die Felle und einer Ablege- oder Schneidvorrichtung. 

Der eigentliche Mischprozefl erfolgt in einer Kammer mit zwei verschlieflbaren Offnungen und zwei 

25 parallel angeordneten, mit Knetelementen bestuckten und gegenlaufig drehenden Rotoren. Die Wande der 
Mischkammer, die Rotoren, der Einfullstempei und der Ausstoflklappsattel werden mit zirkulierender 
Flussigkeit temperiert. Die Stoffkomponenten werden bei hochgefahrenem Stempel uber den Einfullschacht 
zugefuhrt wahrend Flussigkeiten uber Dusen direkt in die Mischkammer einspritzbar sind. Die Kanten der 
rotierenden Knetschaufeln bilden Spalte, in denen das Material geschert und dispergiert wird. Die Knetele- 

30 mente sind so gestaltet, da/J das Mischgut in Langs- und Umfangsrichtung zwangsgefordert wird. Die aus 
dem laminaren Stromungsfeld resultierende Stromteilung und Umschichtung bewirkt einen distributiven 
Mischeffekt. Am Ende eines Zyklus wird die Mischkammer durch Abschwenken des Klappsattels geoffnet 
und das Mischstuck wird durch die Forderwirkung der Rotoren ausgeworfen. 

Die fur das Erreichen einer homogenen Mischung erforderliche Verweil- oder Zykluszeit wird empirisch 

35 fur jede Rezeptur ermittelt. Steuerungstechnisch wird der ProzeC beendet, wenn vorgegebene Werte der 
Zeit, des Rotordrehmomentes, der Rotorumdrehungen, der Mischguttemperatur oder des Energieeintrages 
erreicht sind. 

Die uber die Rotoren eingetragene Energie wird zu einem gro/ten Teil in der hochviskosen Polymer- 
masse dissipiert. Aufgrund des warmetechnisch ungunstigen OberflachenA/olumen-Verhaltnisses der 

40 Mischkammer kann die Dissipationswarme nur begrenzt abgefuhrt werden. In dem daraus resultierenden 
Temperaturanstieg des Mischgutes liegt einer der gravierendsten Nachteile des Innenmischprozesses 
begrimdet: Urn ein vorzeitiges Starten der temperaturabhangigen Vernetzungsreaktion zu vermeiden, mu/3 
eine Kautschukmischung mit einem Innenmischer im allgemeinen in mehreren Stufen hergestellt werden. In 
der ersten Stufe werden alle nicht-reaktiven Bestandteile gemischt. In Fallen hoher Fullstoffkonzentrationen 

45 und thermischer Instabilitat der Polymere konnen hierfur bereits mehrere Zyklen erforderlich sein. 

Die als Grundmischung bezeichnete Vormischung wird nach Auswurf aus dem Innenmischer von ca. 
100 • C bis 160 • C auf 20 6 C bis 40 ° C abge- kuhlt und anschlie/tend der Fertigmischstufe zugefuhrt. 
Dort werden ebenfalls mit einem Innenmischer die reaktiven Vernetzungschemikalien in die Grundmischung 
eingemischt, wobei eine Temperatur von ca. 80 • C bis 120 " C nicht uberschritten werden dart. Die nach 

so dieser Stufe alle Bestandteile enthaltende Fertigmischung wird wiederum auf 20 • C bis 40 • C abgektihlt. 
In vielen Fallen wird die Fertigmischung vor der Weiterverarbeitung noch 20 bis 40 Stunden gelagert, urn 
walhrend dieser Lagerzeit die MischgQte durch diffusiven Stofftran sport auf das erforderliche Niveau 
anzuheben. 

Die Herstellung von Kautschukmischungen mit Innenmischern ist mit zwei erheblichen Nachteilen 
55 behaftet. Zum einen kann ein Innenmischer prinzipiell nur diskontinuierlich betrieben werden. Daraus ergibl 
sich eine Unterbrechung im kontinuierlichen Fertigungsablauf mit organisatorischen und logistischen Proble- 
men. Ferner besteht die Gefahr von Qualitatsschwankungen, da aufgrund des intermittierenden Betriebes 
bei jedem Zyklus Anfahreffekte auftreten. 
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Zweitens kann die Temperatur des Mischgutes nur in engen Grenzen beeinfluflt werden, weshalb der 
Mischp ozefl mehrs^g durchgefOhrt und nach jeder Mischstufe eine Umformung und Abkuh.ung , erfolgen 
mufi Aus der MehrstuLeit ergeben sich eine VerlSngerung der Mischzeit. e,n sehr grofler Energ.ebedarf 
durch das wiede'hoie'p.aslifizieren und Abkuh.en der Mischung sowie die Notwendigke.1. Lager- und 
TransDortkaoazilaten fur die Zwischenmischungen bereil zu slellen. 

Tr TfgrunrdieTer Nachteile des .nnenmischers is, bereits in den 60er Jahrer , mit dm En ^k.ung 
alternativer Mischaggregate begonnen worden. So wurde beisp.elswe.se der aus der DE-AS 11 42 839 
SSS^Tr^XSlruderiuf seine Eignung als Kautschukmischer untersucht. Dabei handelt es s.ch 
uTeinen Bnschneckenextruder, bei dem nicht nur der rotierende Dorn (Schnecke). sondern , auch der 
^«hende Zvlinder uber Fordergange verfugt. Das Material wird mehrfach von den Fordergangen der 
Schnecke fn^es Zy inders und wieder zuruck transferiert. wodurch eine gute Mischwirkung erzieit w.rd. 
Da rzusa mm enfassen der Hersteiiung von Kautschukgrund- und -fertigmischungen ,n e.nem kont.nu.erl, 
chen Verfr e nsab.auf und dessen Bewa.tigung in nur einer Mischvorrichtung war .edoch aus therm.schen 

^^TJ^^^en geeignet ist eine aus der DE-AS 16 79 829 

Maschine Ein Farrel-Continuous-Mixer besteht im wesentlichen aus zwe. gegenlauf.g drehenden und 
blidseitig ge agerten Wellen. die im Einzugsbereich wie Forderschnecken und im Austragsbere.ch w.e 
ES2^n%-t* sind. Die Verwei.zeit kann uber die Drehzah. der Wellen und e.ne Drossel ,m 

AUS Srdem ^"nl^uss AG entwickelte und a.s Ko-Kneter bezeichne* Einwe.lenmaschi- 
ne zur Hersteiiung von Kautschukmischungen bekannt geworden. In ihr sind einem Sfftextruder verg.e.ch- 
bar d Ftonken der Schnecken im Ko-Kneter uber den Umfang mehrfach durchbrochen. In d.ese 
Durchbrucne greifen wahrend der Rotation im Zylinder befestigte Knetzahne e.n. Zur Erhohung der 
^SSJhSSJ «hrt die Welle bei jeder Umdrehung eine oszi.lierende Langsbewegung aus (Kautschuk 
,,nH nummi Kunststoffe 38. Jahrgang, Nr. 2/85. Seiten 116 - 121). 

2SE ist auTder europaischen Patentschrift 0 277 558 ein Verfahren und eine Vornch tung zur 
HerstSg von Kautschukmischungen bekannt, bei der zwei Innenmischer in Sene angeordnet s.nd Der 
e^Trinmtecher besorgt die Grundmischung des Kautschuks. wahrend der zwe.te Innenm.scher d.e 
S^TTSSmtochuSo Obernimmt. Der zweite Innenmischer befindet sich direkt unter dem M.scher 
fOr drKautschukgrundmischung. so dafi diese chargenweise direkt in den Fert.gm.scher ge.e.tet und dort 

^"z^l das sehr kostenaufwendige Abkuh.en und RCckerwarmen durch 
das SeHge Zwischen.agern der Grundmischung vermieden, nachteilig ist aber w.e be. alien ante en 
wlSZSkm und Vorrichtungen gemafl dem Stand der Technik. daC eine kont.nu.erl.che Hersteiiung 
l^TsSukfertigmischuagen nicht mog.ich ist. Zudem ist die Ku hlfah H^»™» ^ a^F = ,scher 
arbeitenden Innenmischers aufgrund seines vergleichsweise schlechten Verhaltn.sses von kuhlbarer Ober 
flache zur im Mischer befindlichen Mischungsmenge nach wie vor schlecht. 

Von d n Alternativen zum Innenmischer hat sich daher in der betrieb.ichen Prax.s aus O^-egend 
technician Grunden, wie ungenugende Mischleistung oder thermische Probleme, ke.ne durchwtzen 
<o konnTn Der Stand der Technik zur Hersteiiung von Kautschukmischungen ist som.t nach w.e vor der auf 
dpr Basis von Teiaknetmaschinen entwickelte Innenmischer. 

ofe AuTqabe der Erfindung besteht daher darin, ein Verfahren und eine Vorrichtung vorzustellen m.t 
denen von Rohkautschuk ausgehend in einem Arbeitsgang kontinuierlich eine Kautschukfert.gm.schung 
SchaWich rhMfeJ ist. ohne daC der Kautschuk zur Abkuhlung und zum Diffusionsstoffaustausch 
, 5 ^SSSlo^ abzukuhlen ist und bei denen es zu keiner Vu.kanisierung des Kautschuks ,n der 

^TlST^ZT^ ergibt sich aus den Merkma.en der AnsprUche 1 und 2. Weiterbi.dungen 
und Ausqestaltungen der Erfindung sind den Unteranspruchen entnehmbar. rf „ H ,,„ nc 
Mitlem durch die Erfindung zur Verfugung gestellten Herstel.ungsverfahren sow.e m.t der erhndungj- 
so gemafien Herstel.ungsvorrichtung lessen sich gegenuber den bisher hauptsachhch verwendeten .nnenm, 
She m erheb.iche Vorteile erzie.en. Neben der Verbesserung der Qua.itat des kont ' nu ' er,lch P^ d ^ e ; q ba ^ 
FertTmischung ergeben sich deut.iche Einsparungen in den Herstel.ungskosten. was anhand e.nes Be.- 

^Z^^lZT^ werden zumeis, in Gr3 fl en von 50 bis 500 I ~"en 
ss oebaur Bne in alien Teilbereichen der kautschukverarbeilenden Industrie vielfach verwendele Masch.nen- 
g^fle ist d!e der 350 l-Mischer. ,ur die im folgenden eine verg.eichende Wirtschaftl.chke.lsbetrachtung 

durchgefuhrt wird^^ ^ Herste||ung von , kg ver n e ,zung S fahiger Kautschukmischungen setzten sich 
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durchschnittlich wie folgt 2usammen: 



Materialkosten 


85 


% 


Lohnabhangige Fertigungskosten 


8 


% 


Maschinenabhangige Fertigungskosten 


7 


% 




ioo 


% 



Fur die Herstetlungskosten ergibt sich somit ein maximales Einsparungspotential von 15 %. 

10 In Tabelle 1 sind die einzelnen Positionen, aus denen sich die Herstellungskosten zusammensetzen, fur 

das konventionelle Verfahren mit Innenmischern und fur das neu entwickelte Verfahren zusammengestellt. 
Die Kosten fur den Innenmischer-Prozefl stellen gesicherte Erfahrungswerte der kautschukverarbeitenden 
Industrie dar. Die Kosten fur die Neuentwicklung wurden vom Patentanmelder konservativ geschatzt auf der 
Basis der langjahrigen Erfahrungen mit Extrusionsanlagen. Dieser Kostenvergleich enthalt im einzelnen 

75 folgende Annahmen bzw. Erfahrungswerte: 



20 


Innenmi s< 
Grund- 
mi schung 
DM/t 


:her 
Fertig- 
mi schung 
DM/t 


Verfahren gemaB 
der Patentanmel- 
dung 

DM/t 


Lohnabhangige Fertigungs- 
kosten 


33.70 


33.70 


22.50 


25 Maschinenabhangige Fer- 
tigungskosten: 

Elektr. Energie 

Kuhlung 

30 3 
Wartunq 


37,20 
3,70 
25,80 


13,70 
3,30 
22.90 


59,20 
5,— 


Sachf i xkosten 


51.90 


51,90 


42.40 


Kosten flir Nebentatig- 
35 keiten: 

Chemikal ien abwiegen 
und kontrol 1 i eren 

40 Transport und Lager 

Mi schungsfreigabe 

Abfall 


26,10 
23,90 

i .— 


12,40 
24,40 
27,50 
1 .— 


26,10 

mm ^ ... 

1 .— 


45 

Gesamtkosten 


203,30 

394, 

8388S 


190,80 

10 


156,20 



50 Tabelle 1: Kostenantei le fur die Herstellung von Kautschukmi schungen 



Mit Innenmischern der Gro/te 350 1 konnen bei praxisUblichen Werten von Mischzeit. FOIIgrad und RQstzeit 
im 3-Schichtbetrieb etwa 2.300 kg/h produziert werden. Auf diesen Durchsatz werden die Kostenanteile 
55 bezogen. 

Bei der Produktion mil Innenmischern wird die Mischung in der Regel in 2 Slufen hergestellt. In der 
ersten Stufe wird die Grundmischung und in der zweiten Stufe die Fertigmi schung produziert. Dazu sind 2 
komplette Maschinendurchlaufe erforderlich, die mit jeweils 3 Mann Bedienungspersonal betrieben werden. 

4 
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Der Erfindungsgegenstand erfordert dagegen nur 2 Mann Bedienungspersonal. 

Der Berechnung der Sachfixkosten liegen ein Abschreibungszeitraum von 15 Jahren und em Z.nssatz 
von 6 % zugrunde. Die Invesf.tionssumme setzt sich zusammen aus den Kosten fur die Dos.er- und 
Beschickeinrichlungen, das Mischaggregal einschliefllich Anlrieb und Steuerung und TOr e.ne Balcho - 
5 Anlaqe Im Fall einer ErsUnstallalion kommen noch Kosten fur eine Vorzerkle.nerung des .m allgeme.nen in 
Ballenform gelieferten Rohkautschuks dazu sowie ein Sicherheitszuschlag von 20 % fur zum gegenwart.gen 
Zeitpunkt nicht abschatzbare Zusatzkosten. 

Fur die Installation einer Laboranlage wird der ungunstige Fall angenommen. dafl e.n.ge M.schungsbe- 
standteile aufgrund zu geringer Konzentrationen einzeln nicht kontinuierlich zudosiert : warden konnen. Zur 
,o Herste.lung eines Vorgemisches dieser Mischungsbestandteile werden Kosten in der Pos.t.on »Chem,ka.,en 
abwiegen und kontrolliern" in der fur den Innenmischer-Prozefl ublichen Groflenordnung angesetzt. D.e 
Kosten fur Transport, Lager und Mischungsfreigabe entfallen dagegen. da die mil der vorgeschlagenen 
Vorrichtung hergestellte Mischung direkt zum Endprodukt weiterverarbeitbar .st. 

Aus dieser Kostenbetrachtung, die bewuflt mit ungunstigen Annahmen durchgefuhrt wurde. erg.bt s.ch 
,s eine Verringerung der Produktionskosten von 60.4 % fur das neue Verfahren. 1988 wurden in Europa 
insoesamt 2 83 Mio t Kautschukmischungen mit einem Durchschnittspreis von 8.000.- DMA hergestellt. Be. 
einem Anteii von 15 % Herstellungskosten ist mit der Neuentwicklung unter diesen Rahmenbed.ngungen 
eine Einsparung von DM 2.051.184.000.- allein fur die europaische Kautschukindustrie mogl.ch D.es 
bedeutet eine erhebliche Verbesserung der Wettbewerbsfahigkeit bei der Nutzung des hier vorgeschlage- 
20 nen Erfindunqsqegenstandes. . 

Aus der kontinuierlichen Betriebsweise der gemafl einer nach dem beanspruchten Verfahren betnebe- 
nen Herstellungsvorrichtung ergeben sich nicht nur wirtschaftliche. sondern auch techn.sche Vorteile .Be. 
den heute ublichen Innenmischern treten in Folge des intermittierenden Betr.ebes be, jedem M.schzyklus 
thermische Anfahreffekte auf; der Prozefl ist nur quasistationar. In einem kontinuierlichen Prozefl. w.e er hier 
vorgeschlagen wird. ist die Gefahr von Qualitatsschwankungen urn ein vielfaches gennger 

Die Geometrie eines Innenmischers ist nicht bzw. nur mit unverhaltnismadg hohem Aufwand verander- 
bar Durch den modularen Aufbau der beanspruchten Herstellungsvorrichtung kann die Geometrie der 
Misch- und Forderelemente optimal auf die herzustellende Kautschukmischung abgestimmt werden woraus 
eine optimale Mischgiite resultiert. Aufgrund der sehr guten Mischgute und deren ze.tl.cher Konstanz 
konnen die kostenintensiven Freigabeprufungen (vergleiche Tabelle 1) entfallen. Ferner .st es be, v.elen 
Kautschukmischungen nicht mehr erforderlich. diese zum Zweck diffusiver Ausgleichsvorgange zw.schenzu- 
iagern Unmittelbar im AnschluC an den Mischprozefl kann das Material ohne erneutes Plast.f.z.eren zum 
Halbzeug oder Endprodukt weiterverarbeitef werden. _ 

Die Erfindung laflt sich anhand von AusfUhrungsbeispielen erlautern. Dazu ze.gt d.e Ze.chnung in 
35 Fiq 1 einen Langsschnitt durch einen Doppelschneckenextruder mit Hauptverfahrenszonen A und B 
fQr d ie kontinuierliche Herstellung der Kautschukgrund- und -fertigmischung in einem Arbe.ts- 

Fig. 2 einen Langsschnitt durch zwei Doppelschneckenextruder D, E. in denen die Kautschukgrund- 

und Fertigmischung getrennt, aber kontinuierlich herstellbar s.nd. 
40 Fig 3 einen Langsschnitt durch einen Doppelschneckenextruder. bei dem im Extrudergehause zwe, 

unabhangig voneinander antreibbare Schneckenpaare angeordnet sind, und 
Fia 4 einen Querschnitt ZZ durch das Extrudergehause gemaB Fig. 1. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren laflt sich beispielsweise auf einer Vorrichtung gemafl F.g. 1 durchfuh- 
ren. bei der in ihrem Aufbau von einem Doppelschneckenextruder ausgegangen wird. Das Extrudergehause 
45 1 ist aus einer Reihe von miteinander verbundenen Gehauseschussen aa bis a. aufgebaut und verfugt uber 
eine Einfulloffnung 5 fur den Rohkautschuk. einer Vielzahl von weiteren Einfull- und ^asungsoffnungen 
22 bis 26 sowie an seinem stromabwartigen Ende uber eine Extruderduse 3. durch d.e d.e Kautschukfert.g- 
mischung den Extruder verlaflt. 

. in dem Extrudergehause 1 rotieren zwei miteinander kammende Extruderschnecken 2 (F.g. 4), d.e 
so entsprechend ihren in den verschiedenen Gehauseabschnitten unterschied.ichen Aufgaben uber untereman- 
der gleiche. aber in FQrderrichtung verschiedene Schneckengeometrien aufwe.sen (z.B. Knet-. Scher-. 

Misch-, Drossel-, FQrdergeometrien). ,^„..„„ ~ nar 

Zur verdeutlichung der Funktionsweise eines solchen Extruders soil im Folgenden d.e Herstellung e.ner 

Kautschukfertig mischung beschrieben werden. 
ss Der Extruder ist in zwei Hauptverfahrenszonen A. B aufgeteilt. in denen die Herstellung der Kaulschuk- 
qrundmischung (Zone A) und die Herstellung der Kautschukfertigmischung (Zone B) kontinu.erl.ch erfolgen. 
Dazu wird durch die Einfulloffnung 5 kontinuierelich Rohkautschuk a in den Extruder e.ngespe.sL Die >n 
diesem Extruderbereich forderwirksam ausgebildeten Extruderschnecken 2 erfassen den Rohkautschuk und 
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bauen einen Forderdruck auf. Im Bereich der GehauseschUsse ab, ac wird der Rohkautschuk plastifiziert 
und homogenisiert und mit Chemikalien sowie einem Weichmacher b versehen, die durch die Gehauseoff- 
nung 22 in den Extruder eingespeist werden. 

Diese Zusaize werden anschlie/tend in den Rohkaulschuk eingemischl und zu einer homogenen 
5 Mischung aufbereitel. 

Als weiteie, nicht-reaktive Mischungskomponente wird anschlie/tend durch die Gehauseoffnung 23 im 
Gehauseschu/J ad beispeilsweise Rufl Oder Talkurn c in den Exruder eingefullt und durch die Extruder- 
schnecken mit dem Extrudat ^u einer homogenen Kautschukmischung verarbeitet 

Innerhalb dieser Hauptverarbeitungszone A des Extruders hat sich die Extrudertemperatur von ca. 25 • 
w C des Rohkautschuk auf 150 * C bis 160 ' C im Extruderabschnitt ae erhoht. Aufgrund der Verfahrenswei- 
se, dafi in dieser Zone A des Extruders nur die nicht-reaktiven Mischungskomponenten in den Extruder 
eingespeist werden sowie der Verwendung eines selbstreinigungsfahigen Zweischneckenextruders. kommt 
es hier weder zu Vulkanisationserscheinungen noch zu Ablagerungen von Extrudat. 

In der Hauptverfahrenszone B wird das Extrudat beginnend mit dem Gehauseschu/3 af auf eine 
75 Temperatur im Bereich von 100 • C bis 120 ° C durch eine Kuhlvorrichtung fur das Extrudergehause 
abgekuhlt. Diese Temperaturreduzierung ist notwendig, da in dieser Zone B des Extruders die Kautschuk- 
fertigmischung durch Einmischen der reaktiven Mischungsbestandteile hergesteilt wird. Eine Oberschreitung 
dieses Temperaturbereiches wiirde eine ungewunschte vorzeitige Vulkanisation der Kautschukmischung zur 
Folge haben. 

20 Die Kuhlung des Extrudates erfolgt in diesem Ausfuhrungsbeispiel durch ein flussiges Kuhlmedium, wie 
beispielsweise Wasser, das durch Bohrungen 4 im Extrudergehause 1 geleitet wird. Ein an den Extruder 
angeschlossener, aber nicht dargestellter Warmetauscher besorgt die Abfuhr der uberschussigen Warme- 
menge aus der Kuhlflussigkeit. 

Abweichend von diesem Ausfuhrungsbeispiel kann die Kuhlung des Extrudergehauses aber auch durch 

25 urn die Gehauseau/tenwand gelegte Kuhikanale erfolgen, wenngleich auch eine Kuhlung uber die Extruder- 
schnecken denkbar ist. Zudem kann in Abhangigkeit von der abzufuhrenden Warmemenge <auch eine 
andere Warmetauscherflussigkeit verwendet werden, die beispielsweise auch bei Vorlauftemperaturen unter 
0 • C noch flieflfahig ist. 

Die in die Hauptverfahrenszone B gelangte Kautschukgrundmischung g wird demnach im Gehause- 

30 schufl af gekuhlt und gemafl Fig. 1 uber eine Entgasungsoffnung 24 von gasfdrmigen Extrudatbestandteilen 
d befreit. Im Gehauseschufl ag werden der Kautschukmischung anschiieflend uber die Einspeiseoffnung 25 
die reaktiven Mischungsbestandteile f, wie beispielsweise Schwefel und Reaktionsbeschleuniger, zugefuhrt. 
Anschlie/tend wird das Extrudat unter standiger Kuhlung mit diesen Zusatzen vermischt und zu einer 
homogenen Kautschukmischung verarbeitet. In dem durch den Gehauseschu/3 ah gebildeten Extruderbe- 

35 reich wird das Extrudat noch einmal von seinen fluchtigen Bestandteilen f uber die Gehauseoffnung 26 
entgast, urn schiiefllich im Bereich des Gehauseschusses ai durch die Extruderschnecken 2 auf den 
notwendigen Werkzeugdruck gebracht zu werden. Das Extrudat verla/tt den Zweischneckenextruder schlie/3- 
lich uber die Extrusionsduse 3 als Kautschukfertigmischung, die derart gut homogenisiert ist, dai3 keine 
weitere Zwischenlagerung fur den bisher ublichen diffusen Stoffaustausch mehr notwendig ist und daher 

40 direkt zur kontinuierlichen Weiterverarbeitung abtransportierbar ist.. 

Eine Variante der erfindungsgemai3en Vorrichtung ist in Fig. 2 dargestellt. Hier wird die Grundmischung 
in einem ersten Zweischneckenextruder D und die Fertigmischung in einem zweiten Zweischneckenextruder 
E hergesteilt. Die Extruder D, E sind vergleichsweise aufgebaut wie der Extruder gema/J Fig. 1 , jedoch ist 
die Hauptverfahrenszone A im Extruder D und die Hauptverfahrenszone B im Extruder E realisiert. Die 

45 Zufuhrung der Mischungskomponenten sowie die Entgasung des Extrudates erfolgt an den gleichen 
Gehauseoffnungen wie im Extruder gemafl Fig. 1 und unter den gleichen thermischen Bedingungen. Die 
von dem Extruder D hergestellte Kautschukgrundmischung g wird direkt in die Einfulloffnung 6 fur die 
Grundmischung in den Extruder E eingespeist und dort anschlieCend zur Kautschukfertigmischung weiter- 
verarbeitet. 

so Auch in dieser Ausfuhrungsform der beanspruchten Vorrichtung braucht die Grundmischung gegenuber 
dem Stand der Technik nicht zum Abkuhlen zwischengelagert und anschlieflend in einer zweiten Mischvor- 
richtung auf das fUr die Einmischung der reaktiven Mischungskomponenten erforderliche Temperaturniveau 
gebracht zu werden. 

In einer weiteren Variante wird die Vorrichtung zur Durchfuhrung des beanspruchten Verfahrens durch 
55 einen Doppelschneckenextruder gemafl Fig. 3 gebildet. Dieser Extruder verfugt uber zwei Schneckenpaare 
12, 13, die von Antriebseinheiten 7, 8 an den gegenuberliegenden Enden des Extrudergehauses 9, 10 
angetrieben werden. Das Extrudergehause laflt sich auch hier in zwei Hauptverfahrenszonen A, B aufteilen, 
die durch die Lange der Extruderschnecken und/oder durch die mit oder ohne Kuhlkanalen 11 versehene 
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Extrudergehauseabschnitte bestimmbar sind. wobei die Schnecken 13 der Zone B einen groBeren , Durch- 
messer hat als die Schnecken 12 der Zone A und bei dem der Innendurchmesser der Gehausebere.che 9. 
lOimqleichenoderdochahnlichem Verhaltnis zueinander ausgeb.ldet sind. 

Der Rohkaulschuk a wird uber eine Einla/Soflnung 16 in den Exlruder eingefulll, wo er ,m Bere.ch der 
Hauptverfahrenszone A homogenisierl und plaslilizierl und mil den zur Herstellung der Kaulsc^kgrundm.- 
schung notwendigen nicht-.eaktiven Mischungskomponenten b, c. versehen w.rd. In der Verfahrenszone B 
wird das Extrudat entgast (d, f) und mit den reaktiven Mischungsbestandteilen e versehen^ D.ese werden 
hier unter standiger Kuhlung in die Grundmischung eingemischt und mit dieser bei einer Ternperatur von 
100 ' C bis 120 • C zu einer homogenen Fertigmischung verarbeitet. Schliefllich kann d.e Fert:gm.schung 
durch die Extruderauslafloffnung 15 die Mischvorrichtung verlassen. 

Die mit dem Verfahren gemafl Anspruch 1 auf einer Vorrichtung gemaC Fig. 1 im LabormaCstab 
qefertigte Kautschukmischung war trotz zuvor gehegter Skepsis hervorragend. Dies war urn so uberraschen- 
der weil die Fachwelt auf diesem Gebiet der Technik seit Jahrzehnten mit den Nachte.len der Innenm.scher 
belastet war und eine Verwendung von Doppelschneckenextrudern zur kontinuierlichen Herstellung von 
Kautschukfertigmischungen bisher nicht diskutiert wurde. 

Anhand von Versuchsbeispielen kann die erzielte Fertigmischungsgute beurteilt werden. 



20 
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Rezeptur A (PKW-Laufflache) 


Mischungskomponente 


Gewichtsanteil % 


Kautschuk SBR 1712 


58,0 


Ru0 N 339 


31,6 


Aromatisches Ol 


6,3 


Alterungsschutzmittel 1PPD 


0,6 


Stearinsaure 


0,8 


Zinkoxid 


1,3 


Schwefel 


0,6 


Beschleuniger VDM/C 


0,5 


Beschleuniger VD/C 


0,3 


100,0 



45 



Der in diesem Mischungsversuch eingesetzte Kautschuk hatte eine Speisetemperatur von 25 C und 
die Temperatur des Extrudates im Extruderabschnitt ae betrug 160 ■ C. Vor der Bn.aBoffnung 25 fur d.e 
reaktiven Mischungskomponenten wurde eine Entrudattemperatur von 105 • C gemessen, d.e entlanj , der 
qesamten Hauptverfahrenszone mit Abweichungen von ± 5 ■ C eingehalten werden konnten. D,e Jempera- 
S des ; Extrudates kurz vor der ExtruderdCise liefi sich mit 115 • C ermitteln. Bei einem Schneckendurch- 
mesS er von 90 mm betrug die Verfahrenszone A = 18 Schneckendurchmesser und d.e Verfahrenszone B 
ebenfalls = 18 Schneckendurchmesser. Mit der beschriebenen Vorr.chtung l.efien s.ch ca. 500 - 600 kg 
Fertigmischung pro Stunde herstellen. Die Fertigmischung war von sehr guter Homogen.tat und w.es -m 
VeSTch zu auf innenmischern produzierten Mischungen einen wesentlich besseren RuCd.spe rs.onsg ad 
auf. Auch die Streuung der Rheometerkurven zur Untersuchung des Vulkanisat.onsverhaltens der M.schun- 
aen zeigte im Vergleich deutlich bessere Ergebnisse. 

in e^nem Versuch zur Herstellung einer Fertigmischung fur LKW-Laufflachen gema/3 Rezeptur B lieflen 
sich bei gleichen Extruderabmessungen und Temperaturniveaus ca. 500 kg Fertigm.schung pro Stunde 
produzieren. Prinzipiell wurden ahnliche Vergleichsresultate erz.elt. 
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Rezeptur B (LKW-Laufflache) 


Mischungskomponente 


Gewichtsanteil % 


Naturkautscnuk Rboo 


60,5 


RuB N 220 


30,2 


Aromatisches Ol 


1.8 


Alterungsschutzmittel IPPD 


0,6 


Alterungsschutzmittel TMQ 


0,6 


Lichtschutzwachs 


0,9 


Stearinsaure 


1.8 


Zinkoxid 


1,8 


Beschleuniger MBS 


0.9 


Schwefel 


0,9 




100,0 



In einem dritten Versuch konnte Fertigmischung fur automotive Profile gemafl der Rezeptur C nach 
dem erfindungsgema/Jen Verfahren hergestellt werden. Auch hier wurden die Temperaturen auf dem 
vorgenannten Niveau gehalten und 400 kg pro Stunde produziert. Die Qualitat der Fertigmischung war auch 
20 in diesem Versuch ausgezeichnet. 



Rezeptur C (Automotive Profile) 


Mischungskomponente 


Gewichtsanteil % 


Kautschuk EPDM 


23,0 


Zinkoxid 


1,2 


Stearinsaure 


0,2 


Rui3 N 550 


29,0 


Kreide 


18,7 


Naphtenisches 6l 


26,5 


Beschleuniger TP/S 


0,7 


! Beschleuniger TMTD 


0,3 


Beschleuniger MBT 


0,2 


Schwefel 


0.2 




100,0 



Bezugszeichenliste: 



40 



1 = Exrudergehause 

2 = Extruderschnecke 

3 = Extruderduse 

4 = Kuhlkanal 

45 5 = Einfulloffnung Rohkautschuk 

6 = Einfulloffnung fur die Grundmischung 

7 = Schneckenantrieb 

8 = Schneckenantrieb 

9 = Extrudergehause (Grundmischung) 
50 10 = Extrudergehause (Fertigmischung) 

11 = KUhlkanal 

12 = Extruderschnecke 

13 = Extruderschnecke 
14 

55 15 = Auslaflofmung fur die Fertigmischung 

16 = EinlaOoffnung fur den Rohkautschuk 

21 = Extruderschnecke 

22 = Offnungen im Extrudergehause 
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23 = Offnungen im Extrudergehause 

24 = Offnungen im Extrudergehause 

25 = Offnungen im Extrudergehause 

26 = Offnungen im Extrudergehause 
5 31 Extruderduse 

a = Rohkautschuk 

b = Weichmacherol, Chemikalien 

c = Rufl Oder Talkum 

d = Entgasung 
10 e Vernetzungschemikalien 

f = Entgasung 

g = Kautschukgrundmischung 

A = Hauptverfahrenszone Grundmischung 

B = Hauptverfahrenszone Fertigmischung 

is D = Grundmischungsextruder 

E = Fertigmischungsextruder 

aa = Gehauseschu/3 

ab = Gehauseschu/3 

ac = Gehauseschu/3 

20 ad = Gehauseschu/3 

ae = Gehauseschu/3 

af = Gehauseschu/3 

ag = Gehauseschu/3 

ah = Gehauseschu/3 

25 ai = Gehauseschu/3 

di = Gehausedurchmesser 

d 2 = Gehausedurchmesser 
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Patentanspruche 

1. Verfahren zur einstufigen, kontinuierlichen Herstellung einer Kautschukgrund- und -fertigmischung fur 
Fahrzeugreifen, Antriebsriemen, Transportbander sowie fur technische Gummiartikel, 

dadurch gekennzeichnet, 

da/3 Rohkautschuk (a) in einem Doppelschneckenextruder eingefullt und dort plastifiziert und homogeni- 
siert wird, da/3 anschlie/Jend die zur Herstellung der Grundmischung (g) notwendigen nicht-reaktiven 
Mischungszusatze in vorgewahlten Abstanden entlag des Extruders eingefullt und bei Temperaturen 
von 100 • C bis 160 ° C mit dem Rohkautschuk (a) vermischt und homogenisiert werden, 
40 da/3 diese Grundmischung (g) anschlieflend in diesem Extruder auf eine Temperatur im Bereich von 
100 # C bis 120 ° C abgekuhlt wird, 

da/3 die auf dieser Temperatur gehaltene Grundmischung (g) in demselben Extruder mit alien fur die 
Herstellung der Fertigmischung notwendigen reaktiven Mischungszusatzen versehen und diese in die 
Grundmischung (g) eingemischt und mit dieser homogenisiert werden, wobei die Mischung standig 
45 durch Kuhlung auf dem die Vulkanisierung verhindernden Temperaturniveau gehalten wird. 

2. Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens gema/3 Anspruch 1 , 
dadurch gekennzeichnet, 

da/3 der Doppelschneckenextruder uber dichtkammende und gleich Oder gegenlaufig urn ihre LSngs- 
achse antreibbaren Extruderschnecken (2) verfUgt und sein Gehause (1) entlang seiner Verfahrenszo- 
nen (B) zur Herstellung der Kutschukfertigmischung uber eine Kuhlvorrichtung aufweist. 

55 3. Vorrichtung gema/3 Anspruch 2, 
dadurch gekennzeichnet, 
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da/3 das Gehause <1) der Mischvorrichtung Einspeise- und EntgasungsSffnungen (22 bis 26) aufweist, 
deren Abstande von der Einfulloffnung (5, 16) fUr den Rohkautschuk von dem einzufOllenden Oder 
abzufuhrenden Stoff, der jeweiligen Stoffmenge, der Schneckendrehzahl, dem Extrudatdurchsatz pro 
Zeiteinheit und von der Viskosilat des Rohkaulschuks (a) abhangen. 

5 

4. Vorrichtung gema/3 Anspruch 3, 
dadurch gekennzeichnet, 

w da/3 der Abstand der Einspeise- bzw. Entgasungsoffnungen (5, 6, 22 bis 26) untereinander 0.5 bis 10 

Schneckendurchmesser betragt 

5. Vorrichtung gema/3 Anspruch 2, 

75 dadurch gekennzeichnet, 

da/3 die Gesamtlange des Extruders bis zu 60 Schneckendurchmesser betragt, wobei die Lange der 
Hauptverfahrenszone (A) fur die Gundmischung (g) und die Hauptverfahrenszone (B) fur die Fertigmi- 
schung in Ab hangigkeit von den Mischungsbestandteilen in Bezug auf die Gesamtlange des Extruders 
20 ein Verhaltnis von 70 % zu 30 % bzw. 30 % zu 70 % bilden, vorzugsweise aber ein Verhaltnis von 50 

% zu 50 % gewahlt wird. 

6. Vorrichtung gema/3 den Anspruchen 2 bis 5, 

25 dadurch gekennzeichnet 

da/3 die Grundmischung in einem ersten Doppelschneckenextruder (D) herstellbar ist, der kontinuierlich 
einen zweiten kuhlbaren Doppelschneckenextruder (E) fur die Fertigmischung speist. 

30 7. Vorrichtung gema/J den Anspruchen 2 bis 5, 

dadurch gekennzeichnet, 

datf der Extruder uber zwei Schneckenpaare (12, 13) verfugt, die von getrennten Antriebsvorrichtungen 
35 (7, 8) angetrieben in einem gemeinsamen Gehause (9, 10) horizontal hintereinander angeordnet sind, 

wobei das erste Schneckenpaar (12) zur Mischung der Kautschukgrundmischung (g) dient und einen 
Schneckendurchmesser di aufweist, wahrend das zweite Schneckenpaar (13) zur Obernahme und 
Fertigmischung der Grundmischung (g) bestimmt ist, wobei der Durchmesser d2 dieser Schnecken (13) 
grofler ist als di und bei dem die Fertigmischungszone (B) des Extrudergehauses (10) uber eine 
40 Kuhlvorrichtung verfugt. 

8. Vorrichtung gema/3 Anspruch 2, 
dadurch gekennzeichnet, 

45 

da/3 die Kuhlvorrichtung mit wenigstens einem flussigen Kuhlmedium betrieben wird. 

9. Vorrichtung gema/3 Anspruch 8, 
so dadurch gekennzeichnet, 

da/3 das KUhlmedium durch Bohrungen (11) im GehSuse (9, 10) der Mischvorrichtung leitbar ist. 

10. Vorrichtung gema/3 Anspruch 8, 

55 

dadurch gekennzeichnet, 

dafl das Kuhlmedium durch auf der Oberflache des Gehauses (1, 10) des Extruders herum angeordne- 
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ten Stromungskanalen leitbar ist. 

11. Verwendung eines Doppelschneckenextruders mit in seinem Gehause angeordneten, urn ihre Langs- 
achsen anlreibbaren und miteinander dichl kammenden Extruderschnecken, bei dem das Exlruderge- 
5 hause uber Einfull- und Entgasungsoffnungen verfugl und bei dem zur Kuhiung des Extrudales eine 

flussigkeitsbetriebene Kuhlvonichtung vorhanden ist, 

dadurch gekennzeichnet, 

/o da0 der Doppeischneckenextruder zur kontinuierlichen Herstellung einer Kautschukfertigmischung dient, 

wobei in einer ersten Extruderzone (A) die Herstellung der Kautschukgrundmischung (g) durch Einfullen 
von Rohkautschuk (a) sowie aller nicht-reaktiven Mischungszusatze und deren Einmischung und 
Homogenisierung erfolgt und bei der in einer zweiten Extruderzone (B) in die Grundmischung (g) unter 
intensiver Kuhiung des Extrudates alle reaktiven Mischungskomponenten in den Extruder eingefullt, 

75 eingemischt und zu einer Kautschukfertigmischung homogenisiert werden, wahrend die Temperatur 

des Extrudates durch ihre KOhlung standig unter der Vulkanisationstemperatur des Kautschuks gehalten 
wird. 
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